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用 ))*（)+,-./+，)+0112，*3,+）模型和修正后的 ))* 模型在大的能量损失几何条件下对氦原子的三重微分散射

截面进行了理论计算和研究，并把计算结果与 4,560+/ 等的实验测量结果以及 75/8/.26. 等的最新实验测量结果进行

了比较，对作者早期文章的理论推论进行了验证，并对交换效应作了系统的研究 9
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! J 引 言

随着电子入射单电离氢原子和氦原子的（/，"/）
反应理论和实验研究的逐步深入［!—?］，（/，"/）反应

得到了人们的广泛关注，并且实验和理论都取得了

重大进展 9在理论研究中，出现了许多新颖的理论方

法，其中 ))*（)+,-./+，)+0112，*3,+）模型［K］是近年来

这一研究领域内公认的最佳模型 9由于考虑了三个

独立两体库仑子系统的相互作用，因而解表示为三

个库仑波函数的乘积，通常称这个解为 $4 函数，所

以 ))* 模型又被称为 $4 模型 9 !((K 年，德国学者

)/+,LI,+［%］在双对称几何条件下对 ))* 模型提出了

修正方案，即通过引入有效索末菲参量对 $4 波函

数进行修正 9由于这种修正表示了三个两体库仑相

互作用彼此间的动力学屏蔽（>7），因此修正后的波

函数称为 >7$4 函数，所以修正后的 ))* 模型又被

称为 >7$4 模型 9 "&&& 年张穗萌所在的理论小组［’］

在 )/+,LI,+ 工作的基础上，从动量相关的角度入手，

推导出了任意几何条件下的索末菲参量，并且所得

计算结果与实验结果符合得很好，从而使得 ))* 模

型逐步走向完善 9
最近，一些特殊几何条件下的电子入射单电离

原子的（/，"/）反应引起了人们的广泛兴趣［?，(］，在实

验研究上，许多新的测量结果相继问世 9 "&&K 年，

4,560+/ 等［(］对 @/ 原子的三重微分散射截面（M>47）

在共面、大的能量损失（入射电子能量 ! 0 N %"(JK
/O，敲出电子能量 !: N "&? /O）和近于最小的动量

转移（散射角!, N P $Q，P KQ，P (Q）这一特殊几何条

件下进行了相对测量，得到了该几何条件下 M>47
随敲出电子出射角!: 变化的实验数据 9但是无论是

))*模型计算结果，还是 444 理论计算结果均与

4,560+/ 等的实验结果存在较大偏差［!&，!!］9为此，"&&%
年，75/8/.26. 等［!"］在改进实验仪器的基础上对上述

几何条件下 @/ 原子的 M>47 进行了重新测量，并且

同时给出了 !: N !&& /O，!, N P KQ，P (Q，P !"Q几何

条件下相应的 M>47 实验数据 9在前期的工作中［!&］，

我们通过将 ))* 模型所得结果与 4,560+/ 等的实验

结果进行比较，曾对上述特殊几何条件下氦原子的

（/，"/）反应进行过理论研究，发现理论与实验结果

符合得较好，但两者在 :0.,+; 峰位置上存在着明显

的错位，其原因还有待于进一步深入的研究 9此外，

据我们所知，到目前为止，在这种特殊几何条件下，

尚未有对（/，"/）反应中的末态屏蔽效应和交换效应

进行系统研究的报道 9
本文用考虑交换效应后的 $4 模型和 >7$4 模
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型对入射电子能量 ! ! " #$%&’ ()，敲出电子能量 !*

" $+, 和 -++ ()，散射角!. " / ’0，/ %0，/ -$0几何

条件下 1( 的 2345 进行了理论计算，并把归一化后

的计算结果与 56(7(89:8 等［-$］的最新实验结果进行

了比较，对 *!8.;< 峰幅度以及角分布的变化规律进行

了进一步的研究，并对这一过程的交换效应进行了详

细地探讨 =研究发现：在这种特殊几何条件下末态屏

蔽效应直接影响 *!8.;< 峰幅度，而交换效应对双峰幅

度也存在较大影响，对双峰角分布的影响较弱 =

$ & 理论计算

假设入射电子的动量为 !+，与 1( 原子碰撞后

散射电子和敲出电子的动量分别为 !- 和 !$ = 那么

在原子单位中这一（(，$(）过程的 2345 为

"2345（!-，!$）"（$!）> "- "$

"+
# ?!

$， （-）

其中，# ?!为转换矩阵元，被定义为

# ?! "〈#
/
? $ ! $!〉= （$）

考虑到两个出射电子的交换效应，则相应的2345为

"2345（!-，!$）"（$!）>
"- "$
"+

@
> %（!-，!$）/ %（!$，!-）

$

A -
> %（!-，!$）A %（!$，!-）

$
，（@）

式中，%（!-，!$）和 %（!$，!-）分别为直接散射振幅和

交换散射振幅 =
系统的初态波函数可取为入射电子波函数与基

态 1( 原子波函数的乘积，即

$!（ "-，"$，"@）"（$!）/ @
$ (!!+·"-%（ "$，"@）= （>）

末态由两个出射电子与剩余 1(A 组成，其波函数可

表示为

#
/
?（ "-，"$，"@）"$?（ "-，"$）$!:8（ "@）= （,）

两个出射电子波函数$?（ &-，&$ ）由 BBC 波函数给

出，

$?（ "-，"$）" ’(!!-·"- (!!$·"$&（ "-，"$）， （’）

式中，常量 ’ 表示为

’ " -
（$!）@ (DE / !$（’- A’$ A’-$[ ]）

F(（- / !’-）(（- / !’$）(（- / !’-$），（#）

&表示为

&（ "-，"$）"!
$

( " -
-
)-［!’( ；-；/ !（"(&( A !( · "(）］-

F - )-［!’-$；-；/ !（"-$ &-$ A !-$· "-$）］，

（G）

其中- )- 为合流超几何函数，’*（ * " -，$，-$）为索末

菲参量［’］，它可表示为

’- " / +
"-

，’$ " / +
"$

，’-$ " -
$"-$

， （%）

其中，!-$ "
-
$（!- / !$）；由上述’*（ * " -，$，-$）得到

的末态波函数称为 @4 函数［’］=
文献［G］中在 B(;.HI.;［#］的工作基础上，从动量

相关的角度入手所导出的任意几何条件下的索末菲

参量为

)- " /
+ /

$"-$ "$
-

（"- A "$）@
@ A J:9$［>*（"$）］[ ]>

$

"-
， （-+）

)$ " /
+ /

$"-$ "$
$

（"- A "$）@
@ A J:9$［>*（"-）］[ ]>
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， （--）

)-$ "
- /

>"$
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（"- A "$）@ "-
@ A J:9$［>*（"$）］[ ]> A "$

@ A J:9$［>*（"-）］[ ][ ]>

$

$"-$
， （-$）

其中，

*（"* ）" J:9/-
"*

"$
- A ""

[ ]$
$

= （-@）

由上述)*（ * " -，$，-$）得到的末态波函数称为 35@4
函数 =而对索末菲参量的这种修正反映了末态波函

数中的动量相关效应 =在以下的研究中，我们分别以

上述的 @4 和 35@4 为末态波函数，并在考虑两个出

射电子交换效应的基础上，计算 4.6:!;( 等［%］以及

56(7(89:8 等［-$］实 验 所 给 几 何 条 件 下 1( 原 子 的

2345，相应的计算结果分别标记为 @4KLM 和 35@4K
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!"；为了对交换效应进行系统的研究，在不考虑两

个出射电子交换效应的情况下，我们用 #$%& 作末

态波函数也作了计算，相应的结果标记为 #$%&’

% ( 结果与讨论

实验和理论结果如图 ) 所示 ’由于 &*+,-./ 等［0］

和 $+/1/23,2 等［)4］在共面，! - 5 640(7 /8，!9 5 4:;，

):: /8，!* 5 < 7=，< 0=，< )4=的几何条件下对 >#&$
进行的是相对测量，所以图中的理论计算结果都以

#$%&?!" 为标准作了归一化处理 ’ 为了对交换效应

进行研究，在图 ) 中同时给出了交换散射幅单独生

成截面，相应结果记为 !"&@ABC!’ 计算表明，与

#$%&?!" 以 及 直 接 散 射 幅 #$%& 截 面 幅 度 相 比，

!"&@ABC! 截面幅度很小，为了能在同一图中进行

比较，我们对 !"&@ABC! 结果倍增了 ): 倍因子 ’

图 ) ! - 5 640(7 /8，!9 5 4:;，):: /8，!* 5 < 7=，< 0=，< )4=时共面、大能量损失小动量转移几何条件下电子入射离化 @/ 原子的

>#&$ 随敲出电子出射角!9 变化的关系曲线 空心圆为 &*+,-./ 等［0］的实验数据，实心圆为 $+/1/23,2 等［)4］的最新实验测量数据 ’

（*）!9 5 4:; /8，!* 5 < 7=；（9）!9 5 4:; /8，!* 5 < 0=；（D）!9 5 4:; /8，!* 5 < )4=；（E）!9 5 ):: /8，!* 5 < 7=；（/）!9 5 ):: /8，!* 5

< 0=；（F）!9 5 ):: /8，!* 5 < )4=
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!"#" $%&’() 峰幅度的研究

如图 ! 所示，"#$%&’( 等［)］和 *$(+(,-%, 等［!.］所得

实验结果均给出了清晰的 /&,#’0 峰结构，但并未给

出清 晰 的 ’(1%&2 峰 的 结 构 3 4*5"678，5"678 以 及

4*5"三 条 理 论 曲 线 均 给 出 了 清 晰 的 /&,#’0 峰 和

’(1%&2 峰的结构，并且三者在 /&,#’0 峰幅度上存在着

明显的差别，其中在未考虑交换效应情况下，4*5"
给出稍强的 /&,#’0 峰，说明交换效应对 /&,#’0 峰幅

度存在着明显的影响；5"678 则给出了稍弱的 /&,#’0
峰，这一结果验证了我们前期研究所得到的结论，即

由于“9#:%;”因子的影响始终存在，在这种特殊几

何条件下对 5" 的修正仍然是有意义的［!<］3 而三条

理论曲线在 ’(1%&2 峰幅度上基本相同 3 三条理论曲

线给出的 /&,#’0 峰以及 ’(1%&2 峰的角分布也基本相

同 3
另外，由图 !（#）—（1）以及图 !（=）—（>）可见，理

论曲线给出的 /&,#’0 峰的相对强度在随散射角的增

加而增大，呈现出与前期研究中理论曲线相同的规

律性，但对产生这一现象的本质原因尚未进行过探

讨［!<］3经过深入研究我们发现：由于 /&,#’0 峰产生于

电子与电子的直接碰撞，所以（(，.(）反应过程中核

的反 冲 动 量 的 大 小 以 及 末 态 库 仑 场 的 强 弱 将 对

/&,#’0 峰的高低产生直接影响 3为此，我们来讨论末

态核 的 反 冲 动 量 以 及 两 个 出 射 电 子 感 受 到 的 库

仑场 3
我们定义靶的动量转移为 ! ? "< @ "#，其相对

于 "< 方向的夹角为!A，设（(，.(）反应中核的反冲动

量为 " &%,，散射电子和敲出电子的动量分别为 "# 和

"/，则由动量守恒可得

" &%, ? "< @ "# @ "/ ? ! @ "/ 3 （!B）

由（!B）式可以得到 ! &%,与!/ 的关系式

! &%, ? ". C !.
/ @ ."!/1%-!! D ， （!E）

!D ?!/ @ #’1-&, !# -&,!#( )" 3 （!F）

在 4*5" 模型中散射电子所感受到的有效电荷为

#（!）
(>> ? # @

.!#/ !.
#

（!# C !/）
5

5 C 1%-.［B"（!/）］[ ]B

.

，

（!G）

敲出电子所感受到的有效电荷为

#（.）
(>> ? # @

.!#/ !.
/

（!# C !/）
5

5 C 1%-.［B"（!#）］[ ]B

.

，

（!H）

图 . 核的反冲动量 ! &%,，4*5" 模型中散射电子所感受到的有效

电荷 #（!）
(>> 及敲出电子所感受到的有效电荷 #（.）

(>> 随!/ 变化的关

系曲线 （#）$ & ? G.)IF (J，$/ ? !<< (J，!# ? @ FK，@ )K，@ !.K时

! &%,随!/ 变化的关系曲线，（/）不同!# 下 4*5" 模型中 #（!）
(>> 随!/

变化的关系曲线，（1）不同!# 下 4*5" 模型中 #（.）
(>> 随!/ 变化的

关系曲线

其中 "#/ ?
!
.（" # @ " /）3

图 . 给出了 $ & ? G.)IF (J，$/ ? !<< (J，!# ?
@ FK，@ )K，@ !.K时核的反冲动量 ! &%,随!/ 变化的关

系曲线以及 4*5" 模型中 #（!）
(>> ，#（.）

(>> 随!/ 的变化关
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系曲线 !由图 "（#）可见，在 $%&#’( 峰附近，随着散射

角的增加，核所获得的反冲动量 ! %)& 的最小值呈递

减趋势，即形成 $%&#’( 峰的碰撞越趋于电子与电子

的直接碰撞，使得 $%&#’( 峰的相对强度随!# 的增大

而递增 !由图 "（$），（*）可见，在 $%&#’( 峰附近 "（+）
,-- ，

"（"）
,-- 均随着!# 的增加而减小，即在末态，敲出和散

射电子彼此间的屏蔽作用随着!# 的增加均逐渐增

强，末态库仑场渐弱，这同样造成了 $%&#’( 峰的相对

强度在随散射角的增加而增大 !另外在这种几何条

件下 "（+）
,-- 始终小于 "（"）

,-- ，可见敲出电子对核的屏蔽

作用相对而言更强 !

!"#" $%&’() 峰角分布的研究

由于 ... 理论普遍适用于各种几何条件下的

氦原子（,，",）反应，并且理论计算结果与实验数据

均能很好的符合；与 .#/)%’, 等［0］的实验数据相比，

1/,2,&3)& 等［+"］在改进实验仪器基础上所得实验结

果 与 ... 理 论 曲 线 更 加 符 合，由 此 我 们 认 为

1/,2,&3)& 等所得实验结果更加可信，所以我们主要

将现有的理论结果与 1/,2,&3)& 等的实验数据进行

比较研究 ! 如图 +（#），（$）所示，与 .#/)%’, 等［0］的实

验数据相比，415.678 与 1/,2,&3)& 等所得实验结果

符合得更好，并且明显好于 ...678 以及 415. 与

1/,2,&3)& 等的实验结果的符合程度 !
由图 + 可见，当 #$ 9 ":; ,<，!# 9 = >?，= 0?，

= +"?时，415.678 给出的 $%&#’( 峰分别出现在!$ 9
5@?，A;?，;:?处；而当 #$ 9 +:: ,<，!# 9 = >?，= 0?，

= +"?时，415.678 给出的 $%&#’( 峰分别出现在!$ 9
;"?，;0?，>5?处 ! 由此可见，随着!# 的增大，$%&#’( 峰

位置偏离 !: 的方向越远（!$ 越大），理论曲线仍然

呈现出很强的规律性，与前期研究结果相符合［+:］!
当 #$ 9 ":; ,<，!# 9 = >?，= 0?，= +"?时，1/,2,&3)& 等

所得实验数据给出的 $%&#’( 峰分别出现在!$ 9 ;;?，

;:?，;;?处，当 #$ 9 +:: ,<，!# 9 = >?，= 0?，= +"?时，

实验数据给出的 $%&#’( 峰分别出现在!$ 9 ;;?，>;?，

B:?处 !我们注意到：当 #$ 9 ":; ,< 时实验结果给出

的 $%&#’( 峰位置并不随散射角的增加而呈现规律性

变化；但当 #$ 9 +:: ,< 时实验结果给出的 $%&#’( 峰

位置随散射角的增加而增加，呈现出与理论曲线相

同的规律性 !为了对理论与实验之间的这种差异进

行研究，我们比较了该几何条件下 ... 理论曲线所

给出的 $%&#’( 峰角分布随!# 的变化规律［++］，与本文

相近的几何条件下不同理论曲线所给出的双峰角分

布的变化规律［0］，以及其他几何条件下理论和相应

的实 验 结 果［+5］比 较，发 现 各 种 情 况 下 呈 现 出 的

$%&#’( 峰位置随!# 增大而增大的规律性从来没有被

破坏过 !由此我们对 #$ 9 ":; ,<，!# 9 = >?，= 0?，=
+"?几何条件下实验测量结果表示怀疑，这还有待于

实验工作者作进一步的测量 !另外，在 #$ 9 +:: ,<，

!# 9 = >?，= 0?，= +"?几何条件下 415.678 与实验结

果给出的 $%&#’( 角分布的相同规律性再次证明了

CCD 模型在这种特殊几何条件下是适用的 !

!"!" 交换效应的研究

在前期的研究中，我们曾在这种特殊几何条件

下对 415. 模 型 中 双 峰 角 分 布 进 行 过 详 细 的 讨

论［+:］，但对于该模型中所包含的交换效应尚未进行

过探讨 !通过上面的计算我们看到：交换效应在这种

特殊几何条件下是不能忽略的，因此下面我们将对

415. 模型中包含的交换效应与散射角、入射能以及

敲出电子能量的关系进行系统的讨论 !
5 E5E+E 交换效应与散射角的关系

如图 +（#）—（*）以及图 +（F）—（-）所示，首先在

双峰幅度上，415.678 与 415. 理论曲线在 $%&#’( 峰

幅度上始终存在明显的差别，而两者给出的 ’,*)%G
峰幅度基本相同；与直接散射幅 415. 截面相比，倍

增因子后的 78.HIJK7 截面幅度虽然很小，但仍然

呈现单峰结构，峰的位置位于 $%&#’( 峰附近 !综合以

上结果可见：在 #$ 9 +:: ,< 和 #$ 9 ":; ,< 时，交换

效应对 ’,*)%G 峰幅度影响甚微，对 $%&#’( 峰幅度的影

响始终明显存在，这可能是由于 $%&#’( 峰和 ’,*)%G 峰

的产生机制不同所造成的 !其次，在双峰角分布上，

两种理论曲线所给的双峰的位置基本相同，说明交

换效应仅对双峰的幅度产生影响，而对角分布影响

甚微 !
5 E5E"E 交换效应与敲出电子能量的关系

为了对交换效应与敲出电子能量的关系进行研

究，我们计算了入射电子能量为 B"0E> ,<，散射角为

= >?，敲出电子能量分别为 ;:，+::，":;，5:: ,< 几何

条件下 H, 的 L4.1，同时给出了交换散射幅单独生

成截面，相应结果记为 78.HIJK7，计算结果如图 5
所示 !与图 + 所示几何条件相比，此时交换散射幅单

独生成截面相对强度明显增强，可以与 415.678 以

及 415. 结 果 在 同 一 图 中 进 行 比 较，所 以

78.HIJK7 结果没有作倍增因子处理 !首先在双峰
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图 ! ! " # $%&’( )*，!+ # , (-，!. # /0，100，%0/，!00 )* 时共面、大能量损失小动量转移几何条件下电子离化 2) 原子的 3456 随敲

出电子出射角!. 变化的关系曲线 （+）!. # /0 )*，（.）!. # 100 )*，（7）!. # %0/ )*，（8）!. # !00 )*

幅度上，由图 !（+）可见，当 !. # /0 )* 时，46!59:;
截面主要来自于直接散射幅 46!5 的贡献，两者给

出的 <)7="> 峰幅度基本相同，在 ."?+<@ 峰幅度上的差

别也较小；而交换效应单独生成截面很小，并且不呈

现明显的峰谷结构，这说明在这种几何条件下，交换

效应对 ."?+<@ 峰和 <)7="> 峰幅度影响均不明显 A如图

!（.）—（8）所示，随着 !. 的增加，46!59:; 与 46!5
理论曲线在 ."?+<@ 峰幅度上的差别在递增，而两者

给出的 <)7="> 峰幅度仍基本保持一致；交换效应单

独生成截面在 ."?+<@ 峰附近逐渐出现单峰结构，并

且峰的相对强度在逐渐增强，而在 <)7="> 峰附近自

始至终未见峰谷出现 A由此可见，在这种特殊几何条

件下交换效应对 ."?+<@ 峰幅度影响随着 !. 的增加

而增强，对 <)7="> 峰幅度影响甚微 A其次，当 !. 改变

时，两种理论曲线所给双峰角分布的位置仍然保持

一致，说明交换效应对双峰角分布的影响与敲出电

子能量没有关系 A
! ’!’!’ 交换效应与入射能的关系

为了对交换效应与 ! " 的关系进行研究，图 B 给

出了 !. # 100 )*，!+ # , (-，! " # %B( )*（10 倍阈

值）、B&% )*（%0 倍阈值）、(00 )* 和 $%&’( )*（近 !0
倍阈 值）大 能 量 损 失 几 何 条 件 下，46!59:; 以 及

46!5所给电子入射离化 2) 原子的 3456 理论曲

线，同时也给出了交换散射幅单独生成截面，相应结

果记为 :;52CDE:A
与图 ! 所示情况相似，图 B 中 :;52CDE: 结果

同样没有作倍增因子处理 A首先，在双峰幅度上，由

图 B（+）可见，当 ! " # %B( )* 时，46!59:; 与 46!5 理

论曲线在 ."?+<@ 峰和 <)7="> 峰幅度的差别均较为明

显，并且两者在 ."?+<@ 峰幅度的差别明显大于在

<)7="> 峰幅度的差别，此时交换效应单独生成截面峰

值位于 ."?+<@ 峰附近；如图 B（.）—（8）所示，当入射

能增加到 %0 倍阈值以上（! "!B&% )*）时 46!59:;
与 46!5 理 论 曲 线 在 <)7="> 峰 幅 度 上 基 本 相 同，

46!59:; 与 46!5 理论曲线在 ."?+<@ 峰幅度上的差

别随 ! " 的增加而减小，交换效应单独生成截面在

."?+<@ 峰附近峰的相对强度也随 ! " 的增加而递减 A
由此 可 见：在 这 种 特 殊 几 何 条 件 下 交 换 效 应 对

."?+<@ 峰幅度的影响随着入射能的增加而渐弱；交
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图 ! !" # $%% &’，!( # ) *+，! , # -!*，!.-，*%%，/-.0* &’ 时共面、大能量损失小动量转移几何条件下电子离化 1& 原子的 2345 随敲

出电子出射角!" 变化的关系曲线 （(）! , # -!* &’，（"）! , # !.- &’，（6）! , # *%% &’，（7）! , # /-.0* &’

换效应对 8&69,: 峰幅度的影响在入射能为 $% 倍阈值

以下时较为明显，入射能在 -% 倍阈值以上时这种影

响完全可以忽略 ;其次，在双峰角分布上，随着入射

能的改变，两种理论曲线所给的双峰的位置始终保

持一致，说明交换效应对双峰角分布的影响与入射

电子能量也是没有关系的 ;

! 0 结 论

本文分别用 <4 和修正后的 35<4 模型，系统研

究了大的能量损失和近于最小的动量转移这一新的

几何条件下 1& 的 2345 随!" 的变化关系，并与最

新实验结果进行了比较 ;验证了在这种高入射能、大

能量损失和近于最小的动量转移的特殊情况下，由

于“=(>9?”因子的影响始终是存在的，所以对 <4 的

修正仍然是有意义的；研究发现在这种特殊几何条

件下，末态屏蔽效应直接影响 ",@(8A 峰的幅度；交换

效应对 ",@(8A 峰幅度的影响不可忽略，并且随着散

射角、敲出电子能量、入射能的改变，呈现出很强的

规律性；但是，交换效应对双峰角分布的影响在不同

几何条件下都是可以忽略的 ;

［$］ =& B C，BD9E F G，HI B J，J(@K B J -%%- "#$% &’() ; *+, ; !"

%L$.（,@ 4D,@&M&）［葛自明、周雅君、吕志伟、王治文 -%%- 物理

学报 !" %L$.］

［-］ BD(@K 4 1，N,E J，O,@ G H，H,E F F，J(@K O J，J(@K G F

-%%< -’+, ; &’() ; "# $<.L

［<］ BD(@K 4 1，N,E J，O,@ G H，H,E F F，J(@K O J，J(@K G F

-%%< "#$% &’() ; *+, ; !# -!!.（,@ 4D,@&M&）［张程华、邱 魏、辛

俊丽、刘英煜、王晓伟、王京阳 -%%- 物理学报 !# -!!.］

［!］ 5E@ 5 F，G,( O P，5D, J N，H, O J -%%Q "#$% &’() ; *+, ; !$

<!LQ（,@ 4D,@&M&）［孙世艳、贾祥富、师文强、李雄伟 -%%Q 物理

学报 !$ <!LQ］
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